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USE - For use in automotive industry for regulation of driving 



dynamics, camshaft signal generators, etc. 

ADVANTAGE - Provides a more economic means of measuring external 
magnetic angle. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Magnetoresistives Sensorelement, insbesondere Winkelsensoreiement 

@ Magnetoresistives Sensorelement, insbesondere Win- 
kelsensoreiement, mit einer ersten, magnetischen 
Schicht (3), deren Magnetisierungsrichtung eine Refe- 
renzrichtung darstellt, einer auf der ersten Schicht (3) aus- 
gebildeten zweiten, nicht-magnetischen Schicht (2) und 
einer dritten, auf der zweiten Schicht (2) ausgebildeten 
magnetischen Schicht (1), deren Magnetisierungsrich- 
tung durch ein auReres Magnetfeld beeinfluftbar ist, mit 
Mitteln (5) zur wahlweisen Ausrichtung der Magnetisie- 
rungsrichtung der ersten Schicht (3) zur Schaffung unter- 
schiedlicher Referenzrichtungen. 
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Beschreibung 

Die vorlicgende Erfindung betrifft ein magnctores is fives 
Sensorelement, insbesondere ein Winkelscnsorelement, 
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie ein Ver- . 5 
fahren zur Beslimmung einer Richlung eines Magnetfeldes 
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 6. 

Scnsoren, insbesondere Win feel sen sore n, die auf der 
Grundlage des magnetoresistiven Effektes arbeiten, sind be- 
kannt. Hierbei wird der elektrische Widerstand von Sensor- to 
elemenlen in Abhangigkeit von der Richlung eines auBeren 
Magnetfeldes gemessen. Verwendung linden insbesondere 
den anisotropcn magnetorestistiven Elfckt ausnutzende, so- 
genannte AMR-Sensoren. Es sind ebenfalls Systeme be- 
schrieben worden, bei welchen sogenannte OMR- Sensor- 15 
elemente (engl. Giant-Magneto-Resistance-Effect), insbe- 
sondere unter Verwendung von selbstabilisierenden magne- 
tischen Schichten, eingesetzt. werdcn (van den Berg et. al., 
OMR angle detector with an artificial antiferromagnetic 
subsystem, Journal of Magnetism and Magnetic Materials 20 
165 (1997) 524-528). Hierbei wird eine erste dunne, soge- 
nannte Referenzschicht dadurch erzeugt, daB zwischen zwei 
entgcgengcsctzt magnetisierten Lagen (beispielsweise aus 
Co) eine antiferromagnetische Kopplungsschicht (beispiels- 
weise aus Cu oder Ru) eingebracht wird. Die magnetische 25 
Slabilitat der Referenzschicht ist durch diesen Mehrschicht- 
Aufbau gegeniiber einzelnen Co-Schichten um etwa eine 
GroBenordnung crhoht. Die Magnetisicrungsrichtung der 
Referenzschicht, die sogenannte Referenzrichtung, hangt 
(im Idealfail) nicht von der Richtung des auBeren (zu mes- 30 
senden) Magnetfeldes ab. 

Die Referenzschicht ist mit einer dunnen nicht-magne- 
tischen Schicht abgedeckt, auf der wiederum cine dunne 
weichmagnetische Schicht, die sogenannte Detektions- 
schicht, ausgebildet ist. Die Detektionsschicht richtet ihre 35 
Magnetisierung in Richtung eines auBeren Magnetfeldes 
aus. Aus der Theorie des magnetoresistiven Effektes ist be- 
kannt, daB ein Sensorsignal einer Funktion R(a) = R^ + 
AR • sin(a) bzw. R(a) = Ro .+ AR • cos(a) folgt, wobei Ro 
ein Offsetwiderstand, AR ein Signalhub des Sensors und a 40 
der zu messende Winkel zwischen einer ausgezeichneten 
Sensorrichtung (insbesondere der Referenzrichtung) und 
der Richtung des auBeren Magnetfeldes ist. 

Derartige AMR- bzw. GMR-Sensoren sind nur mit gro- 
Bem Aufwand als 360°-Winkelsensoren verwendbar. Insbe- 45 
sondere ist es zur Erzielung von ausreichend genauen MeB- 
ergebnissen notwendig, wenigstens zwei Sensorelemcnte zu 
verschaltcn, deren jeweilige Sensorsignale rechnerisch vcr- 
kniipft werden mussen. Bei Verwendung von GMR-Werk- 
stoffen stellt man femer eine Zerstorung der Sensorfunktion 50 
im Falle zu starker Magnetfelder fest. 

Es sind ferner auf Hall-Basis arbeitende Winkelscnsorele- 
mente bekannt, wclche jedoch iiblicherwcise nur eincn Win- 
kelbereich von. 120° abdecken konnen. 

Aufgabe der Erfindung ist daher die Schaffung eines Sen- 55 
sors, insbesondere eines Winkelsensors, mit dem der Bereit- 
stellungsaufwand bzw. der MeBauf wand wahrend des Be- 
tricbcs gegeniiber herkommlichen Scnsorcn vermindert 
werden kann. 

. Diese Aufgabe wird gelost durch ein Sensorelement mit 60 
den Mcrkmalen des Patentanspruchs 1. sowie durch ein Ver- 
fahren zur Bestimmung der Richtung eines Magnetfeldes 
mit den Merkmalen des Patentanspruchs 6. 

ErfindungsgemaB ist nun ein Sensorelement bzw. ein Sen- 
sor geschaffen, welcher gegeniiber herkommlichen Vorrich- 65 
tungen dieser Art einen wesentlich einfacheren und kosten- 
giinstiger zu realisicrenden Aufbau aufweist. Ein Zusam- 
menschalten einer Anzahl von Sensorelementen ist nun 
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nicht mehr notig, ein zu messender Winkel kann in einfacher 
Weise mit nur einem Sensorelement ermittelt werden. Somit 
entfallt auch ein kostenintcnsivcs Aufbringen mehrerer Sen- 
sorelemente auf ein Substrat. Offset und Empfindlichkeit 
des Sensorelements sind verbessert, da kein Abgleich unter- 
schiedlicher Sensorelemente durchgefiihrt werden muB. 

Bevorzugte Einsatzgebiete fur das erfindungsgemaBe 
^ensoreiement sind Lenkradwinkelgeber fur die Fahrdyna- 
mikregelung von Kraftfahrzeugen, Nockenwellensignalge- 
ber, beispiels weise zur Steuerung eines Motor-Direkts tarts, 
DVE-Drosselverstelleinheiten oder Schiebedachregler. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen 
Sensorelements bzw. des erfindungsgemaBen Verfahrens 
sind Gegenstand der Unteranspriiche. 

Es ist besonders bevorzugt, da/3 die unterschiedlichen Re- 
ferenzrichtungen um 90° gegeneinander versetzt sind. Mit 
dieser MaBnahme lassen sich beispiels weise in einfacher 
Weise linear unabhangige, insbesondere dem Sinus und Co- 
sinus der Drehrichtung des auBeren Magnetfeldes zugeord- 
nete Signale erzeugen. Unter Verwendung beispielsweise 
der Arctan-Funktion laBt sich dann in bekannter Weise mit 
geringem Aufwand die Drehhchtvng bzw. der WinkeJ des 
auBeren Magnetfeldes beziiglich einer ausgezeichneten 
Richtung, beispielsweise einer der zwei Referenzrichtun- 
gen, bestimmen. 

ZweckmaBigerweise werden die Mittel zur wahlweisen 
Ausrichtung der Magnetisierungsrichtung von einem 
Stromleiter gebildet, der von der erstcn Schicht mittels einer 
Isolatorschicht galvanisch getrennt und zur Stromfuhrung in 
unterschiedlichen Rich tungen, insbesondere um 90° zuein- 
ander versetzten Richtungen, ausgebildet ist. Mit einem der- 
artigen sogenannten Bia'sstrom ist die wahlweise Ausrich- 
tung der Magnetisicrungsrichtung in einfacher und zuverlas- 
siger Weise erzielbar. Insbesondere mittels RegelUng der 
Stromstarke des Biasstroms ist eine Anpassung der Sensor- 
gen auigkeit an die magnetische Umgebung moglich. Es tre- 
ten keine thermischen Drifts in dem Sensorelement auf, da 
der Biasstrom in der Zeit konstant ist bzw. in einfacher 
Weise konstant regelbar ist. Da zur Schaffung der Referenz- 
magnetisierung kein hartmagnetisches Material verwendet 
werden muB, tritterfindungsgemafi im Falle starker Magnet- 
felder keine Beeintrachtigung oder Zerstorung der Sensor- 
funktion auf. Derartige Sensorelemcnte weisen einen weitcn 
Temperatur-Einsatzbereich auf und sind insbesondere fur 
Kraftfahrzeuge einsetzbar. 

ZweckmaBigerweise ist die erste Schicht aus einem 
weichmagnetischen Werkstoff hergestellt. Derartige Werk- 
stoffc sind preiswert verfiigbar und mittels eines stromleite- 
rinduzierten Magnetfeldes (Biasstrom) magnetisierbar. 

Vorteilhafterweise ist auch die dritte Schicht, die Detekti- 
onsschicht des Sensorelements, aus einem weichmagneti- 
schen Werkstoff hergestellt. Hiermit ist eine genaue und ver- 
zogerungsfreie Anpassung der Magnetisierungsrichtung der 
Detektionsschicht an die Richtung des auBeren Magnetfel- 
des erzielbar. 

GemiiB einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens handelt es sich bei einem der 
Sensorsignale um ein dem Sinus des Winkels zwischen der 
ersten Referenzrichtung und der Magnetisierungsrichtung 
der dritten Schicht zugeordnetes, und bei einem weiteren der 
Sensorsignale um ein dem Cosinus des Winkels zwischen 
der zweiten Referenzrichtung und der Magnetisierungsrich- 
tung der dritten Schicht zugeordnetes Signal. Derartige Si- 
gnale sind, insbesondere unter Verwendung der Arctan- 
Funktion, in einfacher Weise auswertbar. 

Die Erfindung wird nun anhand einer bevorzugten Aus- 
fiihrungsform unter Bezugnahme auf die beigefiigte Zeich- 
nung im einzelnen erlautert. In dieser zeigt 
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Fig. 1 eine schematische Schnittansicht des Schichtauf- 
baus einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsge- 
maBcn Sensorelements, 

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht der oberen drei 
Schichten des Sensorelements der Fig. 1 mit eingezeichne- 5 
ten Magneti si erungs richtungen (erste Referenzrichtung), 

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht der oberen drei 
Schichten des Sensorelements der Fig. 1 mit cingezeichnc- 
ten Magnetisierungsrichtungen (zweite Referenzrichtung), 

Fig. 4 den Verlauf des Sensorsignals bei Vorliegen der er- to 
sten Referenzrichtung, 

Fig. 5 den Verlauf des Sensorsignals bei Vorliegen der 
zweiten Referenzrichtung, 

Fig. 6 eine Draufsicht auf die eine bevorzugte Ausfuh- 
rungsform der Stromleiterschicht des crfindungsgemaBen 15 
Sensorelements (ohne die daruberliegenden Schichten), 

Fig. 7 ein Diagramm zur Erlauterung der Strombeauf- 
schlagung dcr Stromleiterschicht der Fig. 6, und 

Fig. 8 eine perspektivische Ansicht einer bevorzugten 
Anwendung des erfindungsgernaBen Sensorelements. 20 

In Fig. 1 ist ein bevorzugter Schichtaufbau eines erfin- 
dungsgernaBen Sensorelements schemaiisch dargestellt. Das 
Sensorclcment weist cine diinne magnetische, vorzugsweisc 
weichmagnetische, Schicht 3 (Referenzschicht 3) auf. Die 
Magnetisierungsrichtung dieser Referenzschicht 3 stellt die 25 
Referenzrichtung des Sensorelements dar. Auf die Refe- 
renzschicht 3 ist eine diinne, nichtmagnetische Leiterschicht 
2 aufgebracht, auf welchcr eine wcitere vorzugsweise 
weichmagnetische Schicht 1 (Detektionsschicht) ausgebil- . 
det ist. Die Magnetisierungsrichtung dieser Detektions- 30 
schicht 1 ist abhangig von der Richtung eines (parallel zur 
Schichtoberflache orientierten) auBeren Magnetfeldes B, 
wie weitcr unten im einzclnen erlautcrt wird. 

Unter der Referenzschicht 3 ist eine Isolatorschicht 4 aus- 
gebildet, welche die Referenzschicht 3 galvanisch von einer 35 
als Slromleiter ausgebildeten Schicht 5 trennl. In Abhangig- 
keit von der Stromrichtung in der Stromleiterschicht 5 wird 
in der Referenzschicht 3 ein Magnetfeld induzicrt, was zu 
einer entsprechenden Magnetisierung der Referenzschicht 3 
fuhrt. 40 

Der Zusamrnenhang zwischen Stromrichtung in der 
Schicht 5 und der induzierten Magnetisierung in der Refe- 
renzschicht 3 ist in Fig. 6 dargestellt. FlieBtein Strom Is gc- 
maB der Darsteilung der Fig. 6 in waagerechter Richtung 
wird in der daruber angeordneten, in Fig. 6 nicht dargestell- 45 
ten Referenzschicht 3 eine Magnetisierung entsprechend der 
durch den Pfeil Ms dargestellten Richtung induziert. Bei ei- 
nem StromfluB Ic scnkrecht hicrzu ergibt sich analog cine 
Magnetisierung in Richtung des Pfeiles Mc. Der Einfachheit 
halber werden im folgenden sowohl die Magnetisierungs- 50 
richtungen bzw. Richtungen von Magnetfeldern darstcllen- 
den Pfeile, als auch die entsprechenden Magnetisierungen 
bzw. Magnctfclder in gleicher Weise bczeichnet. 

Eine bevorzugte Ansteuerung der Stromleiterschicht 5 ist 
in Fig. 7 dargestellt, Man erkennt, daB die Stromleiter- 55 
schicht 5 abwechselnd mit den senkrecht zueinander verlau- 
fenden Strornen Is, Ic beaufschlagt wird. 

In Fig. 2 ist die Magnetisierung Ms der Referenzschicht 3 
bei Anliegen des Stromes Is dargestellt. In dieser Darstei- 
lung weist Pfeil Ms in die Zeichenebene hinein. Die zu mes- 60 
sende Richtung des auBeren Magnetfeldes ist mittels des 
Pfeiles B dargestellt. Das Magnetfeld B verursacht in der 
Detektionsschicht 1 eine entsprechende Magnetisierung, de- 
ren Richtung durch den Pfeil Md angedeutet ist. Das Ma- 
gnetfeld B und die Magnetisierung Md der Detektions- 65 
schicht weisen die gleiche Orientierung auf. 

In der Fig. 3 weist der die Magnetisierungsrichtung der 
Referenzschicht 3 darstellende Pfeil Mc in eine Richtung 



348 A 1 

4 

parallel zur Zeichenebene. Diese Magnetisierung ist, wie 
bereits erlautert, verursacht durch den Strom Ic in der 
Stromleiterschicht 5. 

Ein von dem Sensorelement erzeugtes Spannungssignal 
ist (beispielsweise bei drehendem Magnetfeld B) abhangig 
von der relaliven Orientierung der Magnetisierungen Ms, 
Md bzw, Mc, Md. Fur die Referenzschicht-Magnetisierung 
Ms ist diese Abhangigkeit in Fig. 4, fur die Referenzschicht- 
Magnetisierung Mc in Fig. 5 dargestellt. Zur Veranschauli- 
chung sind in diesen Figuren zusatzlich zu den jeweiligen 
Winkeln zwischen den Magnetisierungen die Magnetisie- 
rung Md mittels einer groBen Pfeilspitze, und die Magneti- 
sierungen Ms bzw. Mc mittels kleincr Pfeilspitzen darge- 
stellt. 

In Fig. 4 erkennt man eine sinusformige Abhangigkeit 
des Sensorsignals von dem Winkel zwischen den Magneti- 
sierungen Md und Ms, in Fig. 5 entsprechend eine cosinus- 
formige Abhangigkeit zwischen den Magnetisierungen Md 
undMc. 

Insgesamt erhalt man also fur jeden Winkel zwischen 
dem iiuBeren Magnetfeld B (bzw. der Richtung der Magne- 
tisierung Md der Detektorschicht 1) und dem Sensorelement 
ein vom Sinus und ein vom Cosinus dieses Winkcls abhan- 
giges Signal. Mit diesen zwei Signalen laBt sich unter Zuhil- 
fenahme der Arcustangens-Funktion der tatsachliche bzw. 
mechanische Winkel zwischen dem auBeren Magnetfeld B 
und einer belie bigen ausgezeichneten Richtung, beispiels- 
weise einer der zwei Referenzrichtungen der Referenz- 
schicht 3, bestimmen. Bei herkommlichen Sensoren war es 
notwendig, fur das Sinussignal und das Cosinussignal je- 
weils verschiedehe, unterschiedlich orientierte Sensorele- 
mente vorzusehen. 

Anhand der Fig. 8 wird abschlicBend ein hcvorzugtes An- 
wendungsbeispiel fiir das erfindungsgemaBe Sensorelement 
dargestellt. Eine in einem Ansaugrohr 30 eines Verbren- 
nungsmotors vorgesehene Drosselklappe 31 weist an einer 
auBerhalb des Ansaugrohres ausgebildeten Verlangerung ei- 
ncn Magneten 32 auf, welcher entsprechend seiner von dcr 
Stellung der Drosselklappe abhangigen Orientierung ein 
Magnetfeld B erzeugt. In dem EinfluBbereich dieses Ma- 
gnetfeldes B ist ein schemaiisch dargestelltes (stark vergrd- 
Bertes) GMR-Sensorelement 33 angeordnet, welches einen 
Aufbau und cine Funktionsweise wie oben dargestellt auf- 
weist. Das Magnetfeld B ist parallel zu der Oberflache des 
Sensorelements 33 (bzw. zu dessen nicht dargestellter De- 
tektionsschicht) ausgerichtet. Mittels iediglich dieses einen 
Sensorelements ist in der beschriebenen Weise der Drossel- 
klappenwinkel dcr Drosselklappe 31 in einfacher Weise be- 
stimmbar. 

Patentanspruche 

1. Magnetoresistivcs Sensorelement, insbesonderc 
Winkelsensorelement, mit einer ersten, magnetischen 
Schicht (3), deren Magnetisierungsrichtung eine Refe- 
renzrichtung darstellt, einer auf der ersten Schicht (3) 
ausgebildeten zweiten, nichtmagnetischen Schicht (2), 
und einer dritten, auf der zweiten Schicht (2) ausgebil- 
deten magnetischen Schicht (1), deren Magnetisie- 
rungsrichtung durch ein auBeres Magnetfeld beeinfluB- 
bar ist, gekennzcichnet durch Mittel (5) zur wahlwei- 
sen Ausrichtung der Magnetisierungsrichtung der er- 
sten Schicht (3) zur Schaffung unterschiedlicher Refe- 
renzrichtungen. 

2. Sensorelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die unlerschiedlichen Referenzrichtun- 
gen um 90° gegeneinander versetzt sind. 

3. Sensorelement nach einem der Anspruche 1 oder2, 
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dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel (5) von einem 
Stromleiter gebildet werden, der von der ersten Schicht 
(3) mittels eincr Tsolatorschicht (4) galvanisch getrennt 
und zur Stromfuhrung in unterschiedlichen Richtun- 
gen, insbesondere um 90° zueinander verselzten Rich- 5 
tungen, ausgebildet isi 

4. Sensorelement nach einem der vorstehenden An- 
spruchc, dadurch gekennzeichnet, daB die erste Schicht 
(3) aus einem weichmagnetischen Werkstoff hergc- 
stelltist. 10 

5. Sensorelement nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die dritte 
Schicht (1) aus einem weichmagnetischen Werkstoff 
hergestellt ist. 

6. Verfahren zur Bestimmung einer Richtung eines L5 
Magnetfeldes unter Verwendung eines Sensorelernents 
nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB durch die Mittel (5) abwechselnd 
unterschiedliche Referenzrichtungen in der ersten 
Schicht (3) des Sensorelernents erzeugt werden, wobei 20 
fur jede Referenzrichtung ein Sensorsignal in Abhan- 
gigkeit von einem Winkel zwischen der jeweiiigen Re- 
ferenzrichtung und eincr durch das Magnctfeld indu- 
zierten Magnetisierungsrichtung der dritten Schicht (1) 
des vSensorelements ermittelt wird. 25 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB es sich bei einem der Sensorsignale um ein 
dem Sinus des Winkels zwischen der ersten Referenz- 
richtung und der Magnetisierungsrichtung der dritten 
Schicht. (1) zugeordnetes, und bei einem weiteren der 30 
Sensorsignale um ein dem Cosinus des Winkels zwi~ 
schen der zweiten Referenzrichtung und der Magneti- 
sierungsrichtung der dritten Schicht (1) zugeordnetes ' 
Signal handelt. 
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